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(54) EINLAUFSTRUKTUR FUR EINE STROMUNGSMASCHINE UND VERFAHREN ZUM

HERSTELLEN EINER EINLAUFSTRUKTUR

(57)  Die Erfindung betrifft eine Einlaufstruktur (10)
fur eine Strémungsmaschine (40), welche dazu ausge-
bildet ist, beim Betrieb der Strémungsmaschine (40)
durch wenigstens ein Einlaufelement (44, 47) der Stro-
mungsmaschine (40) zumindest teilweise verformt
und/oder zumindest teilweise abgetragen zu werden,
wobeidie wenigstens eine Einlaufstruktur (10) zumindest
bereichsweise aus Strukturelementen (12, 14, 16, 18)
gebildet ist, welche einen jeweiligen, in einer Anstreif-

richtung (X_A) der Einlaufstruktur (10) ausgerichteten
Polygonquerschnitt (20, 22) aufweisen. Die Strukturele-
mente (12, 14, 16, 18) weisen in der Anstreifrichtung
(X_A\) eine groRere Erstreckung (X,,, X,) auf, als in einer,
zu der Anstreifrichtung (X_A) senkrechten Richtung der
Einlaufstruktur (10). Weitere Aspekte der Erfindung be-
treffen eine Strémungsmaschine (40) mit einer Einlauf-
struktur (10) sowie ein Verfahren zum Herstellen einer
Einlaufstruktur (10).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einlaufstruktur fir ei-
ne Strdmungsmaschine, welche dazu ausgebildet ist,
beim Betrieb der Strdmungsmaschine durch wenigstens
ein Einlaufelement der Strémungsmaschine zumindest
teilweise verformt und/oder zumindest teilweise abgetra-
gen zu werden, wobei die wenigstens eine Einlaufstruk-
tur zumindest bereichsweise aus Strukturelementen ge-
bildet ist, welche einen jeweiligen, in einer Anstreifrich-
tung der Einlaufstruktur ausgerichteten Polygonquer-
schnitt aufweisen. Weitere Aspekte der Erfindung betref-
fen eine Stromungsmaschine mit einer Einlaufstruktur
sowie ein Verfahren zum Herstellen einer Einlaufstruktur.
[0002] Derartige Einlaufstrukturen kommen beispiels-
weise als statorseitige Einlaufbeldge an Laufschaufeln
eines Hochdruckverdichters zur Anwendung. Einlauf-
strukturen werden in Strémungsmaschinen haufig ein-
gesetzt, wenn eine Berlihrung von Schaufelspitzen oder
Dichtfins der Strémungsmaschine und einer metalli-
schen Oberflache, beispielsweise im Bereich eines Ge-
hauses der Stromungsmaschine oder einer Welle unver-
meidbar, gewiinscht oder bei bestimmten Betriebszu-
stdnden wahrscheinlich ist. Durch die Einlaufstruktur
kann ein Spaltverhalten der Strémungsmaschine ver-
bessert werden, wobei beispielsweise eine Berlhrung
zwischen Rotor und Stator der Strémungsmaschine not-
wendig sein kann, um besonders enge Spalte zur Effizi-
enzsteigerung der Strdmungsmaschine zu realisieren.
Wenn sich beispielsweise der Rotor der Strémungsma-
schine wahrend des Betriebs starker ausdehnt als das
Gehause der Strémungsmaschine, so kann dies zu einer
Berlihrung von Schaufelspitzen des Rotors und der bei-
spielsweise am Gehause angeordneten Einlaufstruktur
fuhren. Bei dieser Beriihrung kann dann dementspre-
chend der zwischen der Schaufelspitze und der Einlauf-
struktur vorhandene radiale Spalt auf den Wert "0" sin-
ken. Um beispielsweise den Rotor vor Beschadigungen
zu schitzen, weist die Einlaufstruktur eine - im Vergleich
zu dem Rotor - geringe Festigkeit auf, sodass die Schau-
felspitzen beim Betrieb der Strémungsmaschine ohne
groRen Widerstand in die Einlaufstruktur "einlaufen” kdn-
nen.

[0003] Bei Tribologiesystemen, bei welchen es bei-
spielsweise zu einer Beriihrung zwischen einer Leit-
schaufel und dem Rotor der Strémungsmaschine kom-
men kann, kbnnen eine oder mehrere Einlaufstrukturen
verwendet werden, um ein Anstreifen zwischen Leit-
schaufelspitze und dem Rotor ohne Beschadigung des
Rotors zu ermdglichen. Die Einlaufstrukturen kénnen
dann an dem Rotor aufgenommen sein, wobei es zu dem
Anstreifen der Leitschaufelspitze an der Einlaufstruktur
wahrend des Betriebs der Stromungsmaschine kommen
kann.

[0004] Zu den haufigsten Anwendungsfallen von als
Turbinen ausgestalteten Strémungsmaschinen zahlt ei-
ne Kombination von als Honigwabendichtung ausgebil-
deten Einlaufstrukturen mit Laufschaufeln, deren Spitzen
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mit Deckband und Dichtstegen (welche auch als "Fins"
bezeichnet werden kénnen) versehen sind. Das Deck-
band verbessert dabei die Abdichtung durch Minimie-
rung des Spalts an den Schaufelspitzen, wobei die Fins
in die Honigwabendichtung einlaufen kénnen. Die Dicht-
fins sind haufig auch an den Rotorscheiben direkt ange-
ordnet. Die Rotorscheiben umfassen dazu im Wesentli-
chen in Strémungsrichtung oder entgegen der Stro-
mungsrichtung erstreckende Arme bzw. Innenbander,
auf denen die Dichtfins stromaufwarts und/oder strom-
abwarts angeordnet sind und mit entsprechenden sta-
torseitigen Einlaufstrukturen zusammenwirken.

[0005] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Einlaufstruktur fir eine Strémungsmaschine zu schaffen,
welche ein glnstiges Anstreifverhalten sowie ein giins-
tiges Dichtverhalten aufweist. Weitere Aufgaben der Er-
findung bestehen darin, eine Strémungsmaschine mit ei-
ner derartigen Einlaufstruktur sowie ein Verfahren zum
Herstellen einer solchen Einlaufstruktur zu schaffen.
[0006] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch eine Einlaufstruktur mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1, eine Strémungsmaschine mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 10 sowie durch ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 11 ge-
l6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmaRigen
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspru-
chen angegeben, wobei vorteilhafte Ausgestaltungen
der Einlaufstruktur als vorteilhafte Ausgestaltungen der
Strdmungsmaschine und des Verfahrens anzusehen
sind.

[0007] Einerster Aspektder Erfindung betrifft eine Ein-
laufstruktur fir eine Strdmungsmaschine, welche dazu
ausgebildet ist, beim Betrieb der Strémungsmaschine
durch wenigstens ein Einlaufelement der Strémungsma-
schine zumindest teilweise verformt und/oder zumindest
teilweise abgetragen zu werden, wobei die wenigstens
eine Einlaufstruktur zumindest bereichsweise aus Struk-
turelementen gebildet ist, welche einen jeweiligen, in ei-
ner Anstreifrichtung der Einlaufstruktur ausgerichteten
Polygonquerschnitt aufweisen. Die Strukturelemente
kdénnen als einzelne Hohlstrukturen ausgebildet sein und
eine durch den Polygonquerschnitt begrenzte Struktur-
elementéffnung aufweisen. Die Strukturelemente kon-
nen auch zueinander verschiedene Polygonquerschnitte
und dementsprechend verschiedene Vieleckkonturen
aufweisen. Unter der Anstreifrichtung kann eine Rich-
tung einer relativen Schaufelbewegung wenigstens ei-
nes Einlaufelements der Strdmungsmaschine zu der Ein-
laufstruktur zu verstehen sein. Dementsprechend kann
unter der Anstreifrichtung beispielsweise eine Richtung
einer Bewegung einer Schaufelspitze, beispielsweise ei-
nes Rotors der Stromungsmaschine, oder eines Dichtfin
relativ zu der Einlaufstruktur wahrend des Betriebs der
Strdmungsmaschine zu verstehen sein. Ist die Einlauf-
struktur in der Strémungsmaschine eingesetzt, so kann
die Anstreifrichtung in Umfangsrichtung eines Gehauses
der Stromungsmaschine oder in Umfangsrichtung eines
Rotors der Strdmungsmaschine orientiert sein. Die Ein-
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laufstruktur kann dementsprechend bereichsweise eine
Krimmung in der Umfangsrichtung aufweisen, sodass
sich beim Betrieb der Strémungsmaschine ein Spalt zwi-
schen jeweiligen Schaufelspitzen und der Einlaufstruktur
einstellen kann. Verkleinert sich der Spalt beispielsweise
aufgrund von betriebsbedingten L&angenanderungen
(beispielsweise aufgrund von Warmedehnung der
Schaufelelemente beim Betrieb der Strémungsmaschi-
ne) so kann es zum Kontakt zwischen Schaufelspitzen
und einer Strukturoberflache der Einlaufstruktur kom-
men. Infolgedessen kann die Einlaufstruktur im Bereich
der Strukturoberfladche zumindest teilweise verformt und
zusatzlich oder alternativ zumindest teilweise abgetra-
gen werden.

[0008] GemaR der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Strukturelemente in der Anstreifrichtung eine gréRere Er-
streckung aufweisen, als in einer, zu der Anstreifrichtung
senkrechten Richtung der Einlaufstruktur. Die Struktur-
elemente kdnnen somit in der Anstreifrichtung eine Stre-
ckung im Vergleich zu der, zu der Anstreifrichtung senk-
rechten Richtung der Einlaufstruktur aufweisen. Durch
die Streckung kann eine Querschnittsflaiche des Poly-
gonquerschnitts im Vergleich zum ungestreckten Poly-
gonquerschnitt verringert sein, zumal durch die Stre-
ckung die Erstreckung in der senkrechten Richtung ge-
genlber dem ungestreckten Polygonquerschnitt verklei-
nert sein kann. Diese Querschnittsflache entspricht auch
einer Leckageflache, wobei das Dichtverhalten der ein-
zelnen Strukturelemente und damit der gesamten Ein-
laufstruktur umso besser ist, je kleiner die Leckageflache
ist. Mit anderen Worten sinken jeweilige Spaltverluste
bzw. Strémungsverluste beim Betrieb der Strémungsma-
schine, wenn die Leckageflache und damit die Quer-
schnittsflache der Polygonquerschnitte verkleinert wird.
[0009] Die gréRere Erstreckung der Strukturelemente
in der Anstreifrichtung als in der zu der Anstreifrichtung
senkrechten Richtung der Einlaufstruktur bewirkt auch
ein verbessertes Anstreifverhalten. Grund hierfir ist,
dass durch die Streckung in der Anstreifrichtung ein An-
teil an Wandflachen eines jeweiligen Strukturelements
im Verhaltnis zur Summe aus den Wandflachen und der
durch den Polygonquerschnitt begrenzenden Innenfla-
che mit zunehmender Streckung geringer wird. Mit an-
deren Worten sinkt also mit zunehmender Streckung in
der Anstreifrichtung der Anteil der Wandflachen im Po-
lygonquerschnitt im Vergleich zur Innenflache, welche
durch den Polygonquerschnitt begrenzt ist. Die Innenfla-
che kann einer Offnungsflache der Strukturelementoff-
nung entsprechen. Insgesamt kann hierdurch eine An-
streifflache, an welcher das Einlaufelement bei einem
Einlaufvorgang die Einlaufstruktur bertihren kann, durch
die Streckung der Strukturelemente verringert werden,
sodass dem Einlaufelement beim Anstreifen bzw. Ein-
laufen ein geringer Widerstand durch die jeweiligen
Strukturelemente entgegengesetzt und damit das An-
streifverhalten verbessert ist.

[0010] Der Polygonquerschnitt kann vorzugsweise als
unregelmaBiger Polygonquerschnitt ausgebildet sein.
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UnregelmaRig ist ein Polygonquerschnitt dann, wenn
dieser voneinander verschiedene, also verschieden gro-
Re Innenwinkel aufweist. Durch einen solchen unregel-
mafigen Polygonquerschnitt 1&sst sich besonders ein-
fach die gréfRere Erstreckung in der Anstreifrichtung als
in der dazu senkrechten Richtung realisieren. Vorzugs-
weise kann der unregelmafige Polygonquerschnittinder
Anstreifrichtung gestreckt sein. Hierbei kann der unre-
gelmaRige Polygonquerschnitt symmetrisch zu einer
durch die Anstreifrichtung verlaufenden Symmetrieebe-
ne sein, oder symmetrisch zu einer, zu dieser Symmet-
rieebene parallelen Ebene sein. Dadurch ist eine beson-
ders gleichmaRige Belastung des Strukturelements bei
einem etwaigen Einlaufen (Einlaufvorgang) oder Anlau-
fen (Anlaufvorgang) ermdglicht. Die Anstreifrichtung
kann - entsprechend einer Drehbewegung des Einlauf-
elements beim Betrieb der Strdmungsmaschine - kreis-
segmentférmig und damit gebogen verlaufen, wodurch
die Symmetrieebene dann eindeutig durch deren Verlauf
durch die Anstreifrichtung definiert ist.

[0011] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung weisen die Strukturelemente an zumindest einem
jeweiligen Strukturelementende in der Anstreifrichtung
zusammenlaufende und einen spitzen Innenwinkel ein-
schlieRende Strukturelementwande auf. Diesistvon Vor-
teil, da durch den spitzen Innenwinkel eine besonders
gute Krafteinleitung in der Anstreifrichtung in die jeweili-
gen Strukturelemente ermoglichtist, wobei durch das Zu-
sammenlaufen der Strukturelementwande in dem spit-
zen Innenwinkel ein etwaiges Umklappen der Struktur-
elementwande infolge von bei dem Anstreifen auf die
Strukturelemente wirkenden Kraften wirksam unterbun-
den werden kann. Durch ein derartiges Umklappen kann
es zu erhéhten Undichtigkeiten und damit zu einem, sich
beim Betrieb der Strémungsmaschine verschlechtern-
den Dichtverhalten kommen.

[0012] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung entspricht der spitze Innenwinkel einem
Winkel zwischen 10° und 80°, bevorzugt zwischen 30°
und 60° und besonders bevorzugt zwischen 38° und 55°.
Unter einem Winkel zwischen 10° und 80° werden im
Rahmen der Erfindungswinkel von 10,0°, 10,5°, 11,0°,
11,5°, 12,0°, 12,5°, 13,0°, 13,5°, 14,0°, 14,5°, 15,0°,
15,5°, 16,0°, 16,5°, 17,0°, 17,5°, 18,0°, 18,5°, 19,0°,
19,5°, 20,0°, 20,5°, 21,0°, 21,5°, 22,0°, 22,5°, 23,0°,
23,5°, 24,0°, 24,5°, 25,0°, 25,5°, 26,0°, 26,5°, 27,0°,
27,5°, 28,0°, 28,5°, 29,0°, 29,5°, 30,0°, 30,5°, 31,0°,
31,5°, 32,0°, 32,5°, 33,0°, 33,5° 34,0°, 34,5°, 35,0°,
35,5°, 36,0°, 36,5°, 37,0°, 37,5°, 38,0°, 38,5°, 39,0°,
39,5°, 40,0°, 40,5°, 41,0°, 41,5°, 42,0°, 42,5°, 43,0°,
43,5°, 44,0°, 44,5°, 45,0°, 45,5°, 46,0°, 46,5°, 47,0°,
47,5°, 48,0°, 48,5°, 49,0°, 49,5°, 50,0°, 50,5°, 51,0°,
51,5°, 52,0°, 52,5°, 53,0°, 53,5°, 54,0°, 54,5°, 55,0°,
55,5°, 56,0°, 56,5°, 57,0°, 57,5°, 58,0°, 58,5°, 59,0°,
59,5°, 60,0°, 60,5°, 61,0°, 61,5°, 62,0°, 62,5°, 63,0°,
63,5°, 64,0°, 64,5°, 65,0°, 65,5°, 66,0°, 66,5°, 67,0°,
67,5°, 68,0°, 68,5°, 69,0°, 69,5°, 70,0°, 70,5°, 71,0°,
71,5°, 72,0°, 72,5°, 73,0°, 73,5°, 74,0°, 74,5°, 75,0°,
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75,5°, 76,0°, 76,5°, 77,0°, 77,5°, 78,0°, 78,5°, 79,0°,
79,5°,80,0°, verstanden. Diese Winkel ermdglichen eine
besonders freie Auswahl des jeweiligen Polygonquer-
schnitts der Strukturelemente. Ein besonders glinstiges
Anstreifverhalten und Dichtverhalten kann beispielswei-
se bei einem Winkel zwischen 38° und 55° erreicht wer-
den. So sind beispielsweise bei einem Innenwinkel von
40° oder bei einem Innenwinkel von 53° besonders gute
Werte fur das Anstreifverhalten und das Dichtverhalten
zu erzielen.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung weisen die Strukturelemente wenigstens
zwei entlang der Anstreifrichtung ausgerichtete, vonein-
ander beabstandete Elementwande auf. Dies ist von Vor-
teil, da eine Streckung der Strukturelemente durch Ver-
langerung der jeweiligen Elementwande besonders ein-
fach ermdglicht ist, wobei gleichzeitig die durch den Po-
lygonquerschnitt begrenzte Innenflache der Strukturele-
mente im Vergleich zu einer VergrélRerung der Wandfla-
che der Elementwéande deutlich starker ansteigt, wo-
durch das Anstreifverhalten besonders glinstig beein-
flusst werden kann.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung weist zumindest ein Strukturelement der
Einlaufstruktur einen Hexagonquerschnitt oder einen
Rautenquerschnitt auf. Mit anderen Worten kann also
der jeweilige Polygonquerschnitt als Hexagonquer-
schnitt oder als Rautenquerschnitt ausgebildet sein. Ein
derartiger Hexagonquerschnitt bzw. Rautenquerschnitt
ermoglicht eine besonders regelméalige Anordnung der
Strukturelemente der Einlaufstruktur. Dadurch kann eine
besonders gleichmaBige Dichtwirkung Uber der gesam-
ten Einlaufstruktur erzielt werden. Weisen zumindest ei-
nige der Strukturelemente den Rautenquerschnitt auf,
sobestehen besonders viele Freiheitsgrade bei einer An-
ordnung der einzelnen Strukturelemente zueinander
und/oder aneinander. Weisen zumindest einige der
Strukturelemente den Hexagonquerschnitt auf, so ist ei-
ne besonders sanfte Umlenkung von bei einem Anstreif-
vorgang wirkenden Anstreifkraften in jeweilige, aneinan-
der anschlieRende Elementwande bzw. Wandbereiche
des jeweiligen Strukturelements ermdglicht.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung bilden aneinander angrenzende Struktur-
elemente wenigstens eine gemeinsame Wand aus. Die
gemeinsame Wand kann dabei die jeweiligen Polygon-
querschnitt der aneinander angrenzenden Strukturele-
mente zumindest bereichsweise begrenzen. Die ge-
meinsame Wand kann auch einem Wandteilbereich ei-
ner Strukturelementwand der jeweiligen aneinander an-
grenzenden Strukturelemente entsprechen. Das Ausbil-
den dergemeinsamen Wand ist von Vorteil, da hierdurch
im Vergleich zu aus dem Stand der Technik bekannten
Strukturen, bei welchen jeweilige Wabenwande vonein-
ander getrennt ausgebildet sind, insgesamt Gewicht ein-
gespart werden kann.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung Uberlappen sich die aneinander angren-
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zenden Strukturelemente an der gemeinsamen Wand.
Dies ist von Vorteil, da durch das Uberlappen eine be-
sonders kompakte und gegeniiber mechanischen Belas-
tungen steife Anordnung der Strukturelemente ermég-
licht ist. Bei einem derartigen Uberlappen kann die ge-
meinsame Wand einem Wandteilbereich einer Struktur-
elementwand bzw. einer Elementwand der jeweiligen,
aneinander angrenzenden Strukturelemente entspre-
chen.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung weist die Einlaufstruktur zumindest ein Tra-
gerelement auf, mittels welchem die Einlaufstruktur an
der Strémungsmaschine festlegbar ist. Dies ist von Vor-
teil, da das Tragerelement ein besonders sicheres Fest-
legen der Einlaufstruktur an der Strémungsmaschine er-
moglicht. Das Tragerelement kann beispielsweise als
Hohlzylinderschalenteil ausgebildet sein, an welchem
die Strukturelemente angeordnet und verbunden sein
kénnen.

[0018] Ineiner weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist
die Einlaufstruktur einteilig ausgebildet. Dies ist von be-
sonderem Vorteil, da beispielsweise jeweils benachbar-
te, also aneinander angrenzende Strukturelemente mit-
einander hergestellt und dabei verbunden sein kénnen.
Dadurch kann ein aus dem Stand der Technik bekanntes,
aufwandiges Verbinden der einzelnen Strukturelemente,
beispielsweise durch Léten, entfallen.

[0019] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft eine
Strdmungsmaschine mit einer Einlaufstruktur gemafn
dem ersten Erfindungsaspekt. Die sich hieraus ergeben-
den Merkmale und deren Vorteile gehen aus der Be-
schreibung des ersten Erfindungsaspekts hervor. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen des ersten Erfindungsaspekts
sind dabei als vorteilhafte Ausgestaltungen des zweiten
Erfindungsaspekts und umgekehrt anzusehen.

[0020] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zum Herstellen einer Einlaufstruktur. Geman der
Erfindung wird die Einlaufstruktur durch ein additives
Herstellverfahren, insbesondere durch selektives Laser-
schmelzen, hergestellt. Dies ist von Vorteil, da durch der-
artige additive Herstellverfahren eine einteilige Herstel-
lung der Einlaufstruktur und damit eine Reduzierung der
Fertigungszeit im Vergleich zu aus dem Stand der Tech-
nik bekannten, mehrteiligen Strukturen, ermdglicht ist.
Eine Herstellung durch selektives Laserschmelzen (Se-
lective Laser Melting) ermdglicht zudem eine besonders
groRe Gestaltungsfreiheit bei der Herstellung beispiels-
weise der einzelnen Strukturelemente. Insbesondere
kénnen dadurch aneinander angrenzende Strukturele-
mente mit gemeinsamen Wanden hergestellt werden.
[0021] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus den Ansprichen und den Ausflihrungsbeispielen.
Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkma-
le und Merkmalskombinationen, sowie die nachfolgend
in den Ausfihrungsbeispielen genannten und/oder allei-
ne gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen
sind nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Allein-
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stellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung
zu verlassen. Es sind somit auch Ausfiihrungen von der
Erfindung als umfasst und offenbart anzusehen, die in
den Ausfiihrungsbeispielen nicht explizit gezeigt und er-
lautert sind, jedoch durch separierte Merkmalskombina-
tionen aus den erlauterten Ausfiihrungen hervorgehen
und erzeugbar sind. Es sind auch Ausfiihrungen und
Merkmalskombinationen als offenbart anzusehen, die
somit nicht alle Merkmale eines urspriinglich formulierten
unabhangigen Anspruchs aufweisen. Dabei zeigt:

Fig. 1a eine Schnittdarstellung eines Teilbereichs ei-
ner Strdmungsmaschine, wobei eine Einlaufstruktur
an einem Gehaduse der Strdmungsmaschine aufge-
nommen ist, um ein Einlaufen einer als Einlaufele-
ment dienenden Schaufelspitze eines Schaufelele-
ments in die Einlaufstruktur zu ermdglichen;

Fig. 1b eine Schnittdarstellung eines Teilbereichs
der Strémungsmaschine, wobei die Einlaufstruktur
an einem Rotor aufgenommen ist, um ein Anlaufen
des als Einlaufelement dienenden Schaufelele-
ments an der Einlaufstruktur zu ermdglichen;

Fig. 1c eine Schnittdarstellung eines Teilbereichs
der Strémungsmaschine, wobei die Einlaufstruktur
an einem Stator aufgenommen ist, um ein Anlaufen
von als Einlaufelementen dienenden Dichtfins ander
Einlaufstruktur zu erméglichen;

Fig. 2a eine Draufsicht auf zwei Strukturelemente
der Einlaufstruktur, wobei die Strukturelemente ei-
nen Hexagonquerschnitt aufweisen;

Fig. 2b eine Draufsicht auf einen Teilbereich der Ein-
laufstruktur mit mehreren, nebeneinander angeord-
neten Strukturelementen, welche den Hexagon-
querschnitt aufweisen;

Fig. 3a eine Draufsicht auf ein weiteres Strukturele-
ment der Einlaufstruktur, wobei das weitere Struk-
turelement einen Rautenquerschnitt aufweist; und

Fig. 3b eine Draufsicht auf eine Anordnung mehrerer
Strukturelemente, welche den Rautenquerschnitt
aufweisen.

Fig. 1a und Fig. 1b zeigen jeweils eine Schnittdar-
stellung eines Teilbereichs einer Strémungsmaschi-
ne 40, wobei die Strémungsmaschine 40 beispiels-
weise als Triebwerk ausgestaltet sein kann. In Fig.
1a ist eine Einlaufstruktur 10 an einem Gehéause 42
angeordnet, wohingegen die Einlaufstruktur 10 in
Fig. 1b an einem Rotor 48 der Strémungsmaschine
40 angeordnet ist. Die Einlaufstruktur 10 ist vorlie-
gend einteilig ausgebildet und weist ein Tragerele-
ment 36 auf, mittels welchem die Einlaufstruktur 10
ander Stromungsmaschine 40, also an dem Gehau-
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se 42 (Fig. 1a) bzw. an dem Rotor 48 (Fig. 1b) fest-
gelegt ist.

[0022] Die Strémungsmaschine 40 weist mehrere
Schaufelelemente auf, von welchen in den Fig. 1a und
Fig. 1b ein Schaufelelement 44 mit einer Schaufelspitze
46 dargestellt ist. In Fig. 1a ist das Schaufelelement 44
als Rotorschaufel ausgebildet, wohingegen das Schau-
felelement 44 in Fig. 1b als Leitschaufel ausgebildet ist.
Beim Betrieb der Strdmungsmaschine 40 rotiert das in
Fig. 1a als Rotorschaufel ausgebildete Schaufelelement
44 um eine Rotationsachse 50, wobei die Einlaufstruktur
10 ein Einlaufen und damit ein Anstreifen der Schaufel-
spitze 46 an der Einlaufstruktur 10, bzw. an einer der
Schaufelspitze 46 zugewandten Strukturoberflache der
Einlaufstruktur 10 ermdglicht. In Fig. 1b ermdglicht die
Einlaufstruktur 10 ein Anstreifen in Form eines Anlaufens
zwischen der Schaufelspitze 46 und der, der Schaufels-
pitze 46 zugewandten Strukturoberflache der Einlauf-
struktur 10. Das Anstreifen kann also in Form eines Ein-
laufens, wie in Fig. 1a gezeigt, oder in Form eines An-
laufens, wie in Fig. 1b gezeigt erfolgen, je nachdem ob
die Einlaufstruktur 10 an dem Gehause 42 oder an dem
Rotor 48 aufgenommen ist. Die Einlaufstruktur 10 kann
somit allgemein ein Anstreifen in Form des in Fig. 1a
gezeigten Einlaufens sowie ein Anstreifen in Form des
in Fig. 1b gezeigten Anlaufens erméglichen.

[0023] Fig. 1c zeigt eine weitere Schnittdarstellung
durch eine Strémungsmaschine 40. In dieser Ansicht ist
ein Innenband 13, 15 des Rotors gezeigt, an dem strom-
aufwarts einer Rotorschaufel 44a und stromabwarts der
Rotorschaufel 44a als Einlaufelemente ausgebildete
Dichtfins 47 angeordnet sind, die mit einem Einlaufbelag
10 der stromaufwarts vorangehenden und stromabwarts
angeordneten Stator 44b zusammen eine Dichtung bil-
den. Die Dichtfins 47 laufen dabei in den Einlaufbelag 10
ein, wenn sich der Rotor aufgrund von Fliehkraften oder
hohen Temperaturen ausdehnt. Es kann auch vorgese-
hen sein, dass die Dichtfins 47 bei einem Anlaufen der
Strdmungsmaschine in die Einlaufstruktur 10 einlaufen.
Dies kann im Betriebszustand der Strdmungsmaschine
40 vorteilhaft eine Leckage verringern oder verhindern.
[0024] Die Einlaufstruktur 10 ist dazu ausgebildet,
beim Betrieb der Strdmungsmaschine 40 durch das je-
weilige Schaufelelement 44 bei einem zwischen dem
Schaufelelement 44 bzw. der Schaufelspitze 46 und der
Einlaufstruktur 10 durchgefiihrten Anstreifvorgang zu-
mindest teilweise verformt und zuséatzlich oder alternativ
zumindest teilweise abgetragen zu werden. Die Einlauf-
struktur 10 kann hierbei aus Strukturelementen 12, 14,
16, 18 gebildet sein, welche nebeneinander angeordnet
sein kdnnen und miteinander die Strukturoberflache als
Anstreifbelag bilden kdnnen. Beim Betrieb der Stro-
mungsmaschine 40 kdnnen zumindest einige der Struk-
turelemente 12, 14, 16, 18 verformt und zusatzlich oder
alternativ abgetragen werden, um einen Spalt zwischen
der Schaufelspitze 46 und der Einlaufstruktur 10 még-
lichst gering zu halten und dementsprechend die Stro-
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mungsmaschine 40 mit einem hohen Wirkungsgrad be-
treiben zu kénnen. Aus der Zusammenschau der Fig. 2a,
Fig. 2b, Fig. 3a und Fig. 3b ist erkennbar, dass die Struk-
turelemente 12, 14, 16, 18 einen jeweiligen, in einer An-
streifrichtung X_A der Einlaufstruktur 10 ausgerichteten
Polygonquerschnitt 20, 22 aufweisen kénnen. Der An-
streifvorgang zwischen der Einlaufstruktur 10 und der
Schaufelspitze 46 kann hierbei in der Anstreifrichtung
X_A erfolgen, wobei die Anstreifrichtung X_A in Fig. 2a
bis Fig. 3b durch einen Pfeil verdeutlicht ist. Der Poly-
gonquerschnitt 20 ist vorliegend als Hexagonquerschnitt
ausgebildet, wohingegen der Polygonquerschnitt 22 als
Rautenquerschnitt ausgebildet ist. Zumindest einige
Strukturelemente 12, 14, 16, 18 der Einlaufstruktur 10
kénnen somit einen Hexagonquerschnitt oder einen
Rautenquerschnitt aufweisen. Die in Fig. 2a bzw. Fig. 2b
gezeigten Strukturelemente 12, 14, 16, 18 weisen hierbei
den Hexagonquerschnitt auf, wohingegen die in Fig. 3a
und Fig. 3b gezeigten Strukturelemente 12, 14, 16, 18
den Rautenquerschnitt aufweisen. Der Hexagonquer-
schnitt ist vorzugsweise als "Mischform" aus Honigwa-
bengeometrie und Rautengeometrie ausgebildet, wie
insbesondere in Fig. 2a erkennbar ist.

[0025] Die Polygonquerschnitte 20, 22 sind vorzugs-
weise als unregelmaRige Polygonquerschnitte ausgebil-
det. Mitanderen Worten weisen die Polygonquerschnitte
20, 22 eine unregelmafige Polygonkontur auf, wie vor-
liegend gezeigt ist.

[0026] Um eine besonders glinstige Anstreifrichtung
zu erhalten sowie ein guinstiges Dichtverhalten beim Be-
trieb der Strdmungsmaschine 40 zu erzielen, weisen die
Strukturelemente 12, 14, 16, 18 in der Anstreifrichtung
X_A eine grofere Erstreckung X,,, X, auf, als in einer, zu
der Anstreifrichtung X_A senkrechten Richtung X_S der
Einlaufstruktur 10. Die senkrechte Richtung X_S ist in
Fig. 2a bis Fig. 3b ebenfalls durch einen Pfeil dargestellt,
welcher senkrecht zu der Anstreifrichtung X_A orientiert
ist.

[0027] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung
wird mit dem Index "h" eine auf den Hexagonquerschnitt
(siehe Fig. 2a und Fig. 2b) bezogenen GroRe bezeichnet,
wohingegen mit dem Index "r" eine auf den Rautenquer-
schnitt (siehe Fig. 3a und Fig. 3b) bezogenen Grofie be-
zeichnet wird. Die Erstreckung X, steht dementspre-
chend beispielsweise fir die Erstreckung der den Hexa-
gonquerschnitt aufweisenden Strukturelemente in der
Anstreifrichtung X_A, wohingegen die Erstreckung X, fur
die Erstreckung der den Rautenquerschnitt aufweisen-
den Strukturelemente 12, 14, 16, 18 in der Anstreifrich-
tung X_A steht.

[0028] Die Strukturelemente 12, 14, 16, 18 weisen an
zumindest einem jeweiligen Strukturelementende 24 in
der Anstreifrichtung X_A zusammenlaufende und einen
jeweiligen spitzen Innenwinkel By, B, einschlieende je-
weilige Strukturelementwande 26, 28 auf. Der jeweilige
spitze Innenwinkel B;,, B, kann dabei einem Winkel zwi-
schen 10° und 80°, bevorzugt zwischen 30° und 60° und
besonders bevorzugt zwischen 38° und 55° entspre-
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chen. Insbesondere bei einem Winkel zwischen 38° und
55° lasst sich ein besonders gutes Anstreifverhalten so-
wie ein besonders glinstiges Dichtverhalten der Einlauf-
struktur 10 erreichen.

[0029] Die Strukturelemente 12,14, 16, 18 kénnen we-
nigstens zwei entlang der Anstreifrichtung X_A ausge-
richtete, voneinander beabstandete Elementwénde 30,
32 aufweisen. Die Elementwand 30 kann, wie in Fig. 2a
gezeigt ist, unmittelbar an die Strukturelementwand 26
anschlieRend mitdieser verbunden sein, wohingegen die
Elementwand 32 unmittelbar an die Strukturelement-
wand 28 an diese anschlielend mit dieser verbunden
sein kann. Die voneinander beabstandeten Elementwan-
de 30, 32 kénnen - im Falle des in Fig. 2a gezeigten
Strukturelements 12 mit dem Polygonquerschnitt 20 (He-
xagonquerschnitt) eine Erstreckung in der Anstreifrich-
tung X_A mit einer Seitenlénge a;, aufweisen. Die Ele-
mentwande 30, 32 kdnnen im Falle des in Fig. 3a ge-
zeigten Strukturelements 12 mit dem Polygonquerschnitt
22 (Rautenquerschnitt) als Verbindungswandstiicke
ausgebildet sein. Die Elementwand 30 ist einerseits mit
der Strukturelementwand 26 und andererseits mit einem
Wandteil 38 verbunden. Die Elementwand 32 ist einer-
seits mit der Strukturelementwand 28 und andererseits
mit einem Wandteil 39 verbunden. Insgesamt begrenzen
die Strukturelementwénde 26, 28, sowie die Element-
wande 30, 32 und die Wandteile 38, 39 den jeweiligen
Polygonquerschnitt 20, 22 der jeweiligen Strukturele-
mente 12, 14, 16, 18.

[0030] Fig. 2b und Fig. 3b zeigen, das aneinander an-
grenzende Strukturelemente 12, 14, 16 wenigstens eine
gemeinsame Wand 34 ausbilden kénnen. Die aneinan-
der angrenzenden Strukturelemente 12, 14, 16 Uberlap-
pen sich dabei an der gemeinsamen Wand 34 beispiels-
weise in der zu der Anstreifrichtung X_A senkrechten
Richtung X_S. Durch dieses Uberlappen entsteht ein
Versatz im in Fig. 3b gezeigten Anordnungsmuster der
Strukturelemente 12, 14, 16, 18 sodass an einem Kno-
tenpunkt 35 insgesamt lediglich drei Strukturelement-
wande 26, 28 bzw. Elementwéande 30, 32 der Strukture-
lemente 12, 14, 16 aufeinandertreffen. Im Vergleich zu
aus dem Stand der Technik bekannten Strukturen, bei
welchen vier Strukturwénde an einem Ende beispiels-
weise einer Honigwabenstruktur aufeinandertreffen,
kann durch das hier vorliegende Aufeinandertreffen der
drei Strukturelementwande 26, 28 bzw. Elementwande
30, 32 ein verbessertes Anstreifverhalten erzielt werden,
da weniger Material der Strukturelemente 12, 14, 16 an
dem Knotenpunkt 35 angehauft ist und dementspre-
chend ein Anstreifen in der Anstreifrichtung X_A mit ei-
nem geringeren Reibungswiderstand ermdglicht ist, als
bei aus dem Stand der Technik bekannten Strukturen.
[0031] In Fig. 2a sind als jeweilige GroRen des Struk-
turelements 12 eine Seitenlénge ay,, eine Wandstegbrei-
te dp, ein Uberhangwinkel oy, eine Erstreckung X}, des
Hexagonquerschnitts entlang der Anstreifrichtung X_A
und eine Quererstreckung L}, entlang der senkrechten
Richtung X_S dargestellt. In Fig. 3A sind als jeweilige
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Grolen des den Rautenquerschnitt aufweisenden Struk-
turelements 12 eine Seitenlénge a,, eine Wandstegbreite
d;, ein Uberhangwinkel o, eine Erstreckung X; des Rau-
tenquerschnitt entlang der Anstreifrichtung X_A sowie
eine Quererstreckung L, entlang der senkrechten Rich-
tung X_S dargestellt. Die Quererstreckung L, L, stellt
vorliegend eine Zellbreite der jeweiligen Strukturelemen-
te 12, 14, 16, 18 dar.

[0032] Der jeweilige Uberhangwinkel a, o, beschreibt
eine Neigung der jeweiligen Strukturelementwand 28 ge-
genuber der senkrechten Richtung X_S. Vorliegend kén-
nen folgende Winkelbeziehungen fir die jeweiligen Win-
kel ay, o, und By, B, gelten:

20+ B = 180°

20, + B = 180°

[0033] Besonders glinstige Werte fir das Anstreifver-
halten und das Dichtverhalten ergeben sich fiir die Struk-
turelemente 12, 14 mitdem Polygonquerschnitt 20, wenn
folgende GroRenwerte vorliegen:

oy = 700; Bh = 400; Lh/ah = 0,868

[0034] Das Anstreifverhalten und das Dichtverhalten
sind auch bei geometrisch ahnlichen Strukturelementen
entsprechend gut. Die Quererstreckung L, kann also bei-
spielsweise Ly, = 0,868 mm oder - bei geometrisch &hn-
lichen Formen - einem Vielfachen davon entsprechen.
Gleiches gilt fir die Seitenlange a,,, welche beispielswei-
se einem Wert von a, = 1 mm entsprechen kann.
[0035] Allgemein lassen sich Dichtwirkung und An-
streifverhalten mit steigendem Uberhangwinkel o, o,
(und damit kleinerem Innenwinkel By, ;) verbessern. Ei-
ne Verringerung der Seitenldnge a,,, a, ermoglicht allge-
mein die Dichtwirkung, da sich hierdurch besonders klei-
ne Leckageflachen ergeben. Eine VergréRerung der Sei-
tenlange ay,, a, verbessert das Anstreifverhalten.

[0036] Ein besonders gutes Anstreifverhalten und
Dichtverhalten kann fiur die Strukturelemente 12, 14, 16,
18 mit dem Rautenquerschnitt (Polygonquerschnitt 22)
erzieltwerden, wenn folgende GréRenwerte vorgesehen
werden:

o, = 63,5% B, = 53° L/a, = 0,894.

[0037] Zusammenfassend ist mit der vorliegenden Er-
findung eine Einlaufstruktur 10 mit Strukturelementen 12,
14, 16, 18 beschrieben, welche hinsichtlich ihrer Geo-
metrie (Polygonquerschnitt 20, 22) dahingehend opti-
miert sind, dass ein besonders gilinstiges Anstreifverhal-
ten sowie ein besonders giinstiges Dichtverhalten beim
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Betrieb der Strémungsmaschine 40 mit der Einlaufstruk-
tur 10 oder mehreren derartigen Einlaufstrukturen erzielt
werden kann. Die jeweiligen Strukturelemente 12, 14,
16, 18 kdnnen eine, im Vergleich zu aus dem Stand der
Technik bekannten Wabenstrukturen, dickere Wand-
stérke (Wandstegbreite d,,, d,) aufweisen und sind dem-
entsprechend besonders zur Herstellung im Rahmen ei-
nes additiven Herstellverfahrens, beispielsweise durch
selektives Laserschmelzen geeignet. Durch die im Ver-
gleich zu aus dem Stand der Technik bekannten Waben-
strukturen engen Wabenstegabstédnde (Quererstre-
ckung L, L,) kann eine besonders glnstige Dichtwirkung
also ein besonders glnstiges Dichtverhalten erzielt wer-
den. Durch die Streckung der Strukturelemente 12, 14,
16, 18 in der Anstreifrichtung X_A kénnen auch Wand-
stegbreiten d,,, d, mit Werten von d;, > 130 um bzw. d, >
130 wm hergestellt werden, ohne dass das Anstreifver-
halten im Vergleich zu aus dem Stand der Technik be-
kannten Wabenstrukturen verschlechtert wird. Die Her-
stellung mittels additiven Herstellverfahren ermdglicht ei-
ne einteilige Herstellung der gesamten Einlaufstruktur
10, also beispielsweise eine einteilige Herstellung der
Strukturelemente 12, 14, 16, 18 und des Tragerelements
36, mittels welchem die Einlaufstruktur 10 an der Stro-
mungsmaschine 40 festgelegt sein kann. Durch das ein-
teilige Ausbilden der Einlaufstruktur 10 kénnen Einspa-
rungen hinsichtlich der Fertigungszeit sowie der Herstell-
kosten der Einlaufstruktur 10 erzielt werden. Als Werk-
stoff fiir die Einlaufstruktur 10 kann beispielsweise Inco-
nel 718 verwendet werden. Dieser Werkstoff kann zu-
nachst pulverférmig bereitgestellt werden und durch das
additive Herstellverfahren zu der Einlaufstruktur 10 ver-
bunden werden.

Bezugszeichenliste:
[0038]

10 Einlaufstruktur

12 Strukturelement

13 Stromaufwartiges Innenband
14 Strukturelement

15 Stromabwartiges Innenband
16 Strukturelement

18 Strukturelement

20 Polygonquerschnitt

22 Polygonquerschnitt

24 Strukturelementende

26 Strukturelementwand

28 Strukturelementwand

30 Elementwand

32 Elementwand

34 gemeinsame Wand

35 Knotenpunkt

36 Tragerelement

38 Wandteil

39 Wandteil

40 Strémungsmaschine
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42 Gehause
44 Einlaufelement; Schaufelelement
44a  Rotorschaufel bzw. Laufschaufel
44b  Statorschaufel bzw. Leitschaufel
46 Schaufelspitze
47 Dichtfin
48 Rotor
50 Rotationsachse
ap, Seitenlange
a, Seitenlange
dy Wandstegbreite
d, Wandstegbreite
o,  Uberhangwinkel
o, Uberhangwinkel
Br spitzer Innenwinkel
Br spitzer Innenwinkel
Patentanspriiche
1. Einlaufstruktur (10) fur eine Strémungsmaschine

(40), welche dazu ausgebildet ist, beim Betrieb der
Strémungsmaschine (40) durch wenigstens ein Ein-
laufelement (44) der Strdmungsmaschine (40) zu-
mindest teilweise verformt und/oder zumindest teil-
weise abgetragen zu werden, wobei die wenigstens
eine Einlaufstruktur (10) zumindest bereichsweise
aus Strukturelementen (12, 14, 16, 18) gebildet ist,
welche einen jeweiligen, in einer Anstreifrichtung
(X_A) der Einlaufstruktur (10) ausgerichteten Poly-
gonquerschnitt (20, 22) aufweisen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Strukturelemente (12, 14, 16, 18) in der Anstreif-
richtung (X_A) eine gréRere Erstreckung (X, X,) auf-
weisen, als in einer, zu der Anstreifrichtung (X_A)
senkrechten Richtung (X_S) der Einlaufstruktur (10).

Einlaufstruktur (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Strukturelemente (12, 14, 16, 18) an zumindest
einem jeweiligen Strukturelementende (24) in der
Anstreifrichtung (X_A) zusammenlaufende und ei-
nen spitzen Innenwinkel (By, B,) einschlieRende
Strukturelementwande (26, 28) aufweisen.

Einlaufstruktur (10) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der spitze Innenwinkel (B, B;) einem Winkel zwi-
schen 10° und 80°, bevorzugt zwischen 30° und 60°
und besonders bevorzugt zwischen 38° und 55° ent-
spricht.

Einlaufstruktur (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Strukturelemente (12, 14, 16, 18) wenigstens
zwei entlang der Anstreifrichtung (X_A) ausgerich-
tete, voneinander beabstandete Elementwande (30,
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10.

1.

14
32) aufweisen.

Einlaufstruktur (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest ein Strukturelement (12, 14, 16, 18) der
Einlaufstruktur (10) einen Hexagonquerschnitt (20)
oder einen Rautenquerschnitt (22) aufweist.

Einlaufstruktur (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

aneinander angrenzende Strukturelemente (12, 14,
16) wenigstens eine gemeinsame Wand (34) aus-
bilden.

Einlaufstruktur (10) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die aneinander angrenzenden Strukturelemen-
te (12, 14, 16) an der gemeinsamen Wand (34) Giber-
lappen.

Einlaufstruktur (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Einlaufstruktur (10) zumindest ein Tragerele-
ment (36) aufweist, mittels welchem die Einlaufstruk-
tur (10) an der Strémungsmaschine (40) festlegbar
ist.

Einlaufstruktur (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Einlaufstruktur (10) einteilig ausgebildet ist.

Strémungsmaschine (40) mit einer Einlaufstruktur
(10) nach einem der Anspriiche 1 bis 9.

Verfahren zum Herstellen einer Einlaufstruktur (10)
nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Einlaufstruktur (10) durch ein additives Herstell-
verfahren, insbesondere durch selektives Laser-
schmelzen, hergestellt wird.
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Fig.2a
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Fig.3b
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